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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Lagerteil, Hitzebehandlungsverfahren dafur und Walzlager 

@ Ein Lagerteil mit einer langen Standzeit gegenuber 
Rollkontaktermundung und exzellenter Antireiftfestigkeit, 
das bezuglich alterungsbedingter Abmessungsverande- — 
rung beschrankt ist, ein Hitzebehandlungsverfahren dafur 
und ein Walzlager, welches das Lagerteil enthalt, werden 
erzielt. Stahl fur ein Lagerteil (1, 2, 3) wird einer Carboni- 
trierung bei einer Carbonitrierungstemperatur (T-,) unter- 
worfen, welche die A 1 Ubergangstemperatur ubersteigt 
und auf eine Temperatur abgekuhlt, welche niedriger ist 
als die A-) Ubergangstemperatur. Der Stahl wird auf eine 
Hartungstemperatur (T 2 ) wiedererhitzt, die nicht niedriger 
als die A 1 Ubergangstemperatur, aber niedriger als die 
Carbonitrierungstemperatur ist, und dann gehartet. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

5 Gebiet der Erfindung 

1 0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Walzlager zur Verwendung in Kompressoren von Automobilen und 
anderen, darin verwendeten Lagerleilen und Hitzebehandlungsverfahren dafur. 

10 Beschreibung dcs Stands der Technik 

[0002] Bei cineni Hitzebehandlungsverfahren wird als ein Weg zum SicherstelJen einer langen Standzeit eines Lager- 
teils gegenuber Rollkontaklermudung ein Oberflachensehichtbereich des Lagerteils einer Carbonitrierung mil Ammoni- 
akgas unterworfen, das beispielsweise dem atmospharischen RX-Gas zum Erhitzen zugcfugt wird (offenbart beispiels- 
15 weise in den japanischen Often legungsschriften Nr. 8-4774 und 11 -101247). Diese Carbonitrierung hartet den Oberfla- 
chensehichtbereich und erzeugt weiterhin Restaustenit innerhalb der Mikrostruktur, wodurch die Rollkontaktermu- 
dungsstandzeit verbessert wird. 

10003] Da jedoch bei der Carbonitrierung Diffusion involviert ist, muss das Lagerteil uber eine lange Zeitperiode auf 
hoher Temperatur gehalten werden, was die Mikrostruktur aufrauhen kann und es schwierig niacht, die AntireiBfestigkeit 
20 zu verbessern. Weiterhin gib! es als weiteres Problem eine Zunahnie der alterungsbedingten Diniensionsveranderungen 
aufgrund des vermehrten Restaustenit s. 

[0004] Es kann moglich sein, Legierungsstahl zu verwenden, urn eine lange Rollkontaktermudungsstandzeit sicherzu- 
stellen, die AntireiBfestigkeit zu verbessern und die Zunahnie der dimensionalen Veranderung zu verhindern. Jedoch er- 
hohtdie Verwendung von Legierungsstahl die Rohmaterialkosten. 
25 [0005] Da die Anwendungsumgebung der Lager immer rauher geworden ist, werden zuktinftige Lagerteile unlcr den 
Bedingungen groBerer Last und hoherer Temperatur als im konventioncllen Anwendungsfall verwendet werden mussen. 
Im Hinblick darauf wird ein Lagerteil mit langer Standzeit gegenuber RoUkontaktemiudung. groBer AntireiBfestigkeit 
und exzellenter Abniessungsstabilitat benotigt. 

30 ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung eines Lagerteils, welches eine lange Standzeit 
gegenuber Rolikonlakterniudung, exzellente AntireiBfestigkeit und Beschrankung eines Zuwachses von alterungsbe- 
dingier Abmessungsanderung aufweist, ein Hitzebehandlungsverfahren dafur und ein Walzlager, welches das Lagerteil 
35 enthalt. 

1 0007] Ein Hitzebehandlungsverfahren eines Lagerteils gemafi der vorliegenden Erfindung enthalt die Schritie des 
Carbonitrierens von Stahl fiir ein Lagerteil bei einer Carbonitrierung stemper at ur, welche die A[ Ubergangstemperatur 
Ubersteigl, Abkuhlen des Stahls auf eine Temperatur, die niedriger ist als die A t Ubergangstemperatur, Wiedererhitzen 
des Stahls auf eine Temperatur zum Ilarten/Abschrecken ("Quenching"), die nicht niedriger ist als die Ai Ubergangstem- 

40 peratur, aber niedriger als die Carbonitrierungstemperatur, und Harten des Stahls. 

[0008] Bei dieser Konfiguration wird das ahschlieBende Harten durchgefuhrt., nachdem der Stahl auf eine Temperatur 
abgekuhlt ist, die niedriger ist als die A\ Ubergangstemperatur nach dem Carbonitrieren, so dass die AustenitkorngroBe 
fein gemacht werden kann. Im Ergebnis ist es moglich, den Charpy-Kerbschlag, die Bruchzahigkeit, die AntireiBfestig- 
keit, die Rollkonlaklermudungsstandfestigkeil und anderes zu verbessern. 

45 [0009] Zusatzlich ist es durch Kiihlen des Stahls auf eine Temperatur, welche es dem Austenit gestattet, sich umzuwan- 
deln, moglich, die Austenitkorngrenzen zum Zeitpunkt der Carbonitrierung und die Austenit korngrenzen zum Zeitpunki 
der endgultigen Hartung irrelevant fiireinander zu machen. Da weiterhin die Erhitzungstemperatur fiir das abschlieBende 
Harten niedriger ist als diejenige fiir das Carbonitrieren, steigen die Anteile von ungelostem Carbid und Nitrid in dem 
durch die Carbonitrierung betroffenen Teil des Oberflachenschichtbereichs in der abschlieBenden Hartung, als bei der 

50 Carbonitrierung. Als solches steigt bei der Erhitzungstemperatur fiir das abschlieBende Harten das Verhaltnis der Men- 
gen von ungelostem Carbid und anderen und sinkt. das Verhaltnis der Menge von Austenit, verglichen mil denjenigen 
zum Zeitpunki der Carbonitrierung. Anhand des KohlenstofT-Eisenphasendiagramms (das mit einer ungefahr hohen Pra- 
zision an wendbar ist, obwohl der Stahl als Obj ekl der vorliegenden Erfindung auch andere Element e als Kohlenstoflf ent- 
halt) sinkl. im koexislierenden Bereich der obigen Prazipitale und des Austenils die Konzentrauon von im Austenit gelo- 

55 stem Kohlcnstoff mit Absinkcn der Hartung stcmpcratur. 

[0010] Wenn der Stahl auf die Temperatur fiir das abschlieBende Harten erhitzt wird, wird der Anteil an ungelostem 
Zementit, welches Wachstum der Austenitkorner unterdriickt, groB, so dass feine Austenitkomer erhalten werden. Da au- 
Berdem die durch das Harten vom Austenit zu Martensit oder Bainit umgewandelte Struktur eine niedrigere Kohlenstoff- 
konzentration aufweisl, zeigt sie exzellente Zahigkeit im Vergleich zur Struktur, die bei der hohen, carbonitrierenden 

60 Temperatur ausgehartet wird. 

[0011] Der Stahl fur ein Lagerteil hierin bezieht sich auf Stahl, der allgemein zum Bilden eines Lagerteils verwendet 
wird, das Hitzebehandlung wie et wa iiblicheni Harten unterworfen wird. 

[0012] Beim Hitzebehandlungsverfahren eines Lagerteils gemaB der vorliegenden Erfindung kann die Wiedererhit- 
zungstemperatur zum Harten in einem Teniperaturbereich von 790°C bis 830°C liegen. 
65 [0013] Bei dieser Konfiguration wird der Stahl zum Harten auf die Temperatur wiedererhitzt, die ein Wachstum der 
Austenitkorner unterdriickt, so dass die AustenitkorngroBe klein gemacht werden kann. 

|0014] Ein Lagerteil gemaB der vorliegenden Erfindung wird dem Hitzebehandlungsverfaliren fiir ein Lagerteil, wie 
oberi beschrieben, unterworfen, und die Austenitkorner konnen eine mittlere KorngroBe von nicht mehr als 8 um aufwei- 
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sen. 

[0015] Wenn die Austenitkorner eine mittlere KorngroBe von nicht mehr als 8 um aufweisen, ist es moglich, nicht nur 
die Rollkontaktermudungsstandzeit zu verbessern, sondern auch den Charpy-Kerbschlag, die Bruchzahigkeit, Knickfe- 
stigkeit und andere. 

[0016] Ein Lagerteil gemaB der vorliegenden Erfindung wird aus Stahl fur ein Lagerteil hergestel.lt und hat eine carbo 5 
nitrierte Schicht. Die nach Harten erhaltene Mikrostruktur weist Austenitkorner einer mittleren KorngroBe von nicht 
mehr als 8 urn auf. 

[0017] Bei dieser Konfiguration ist es moglich, exzellenten Charpy-Kerbschlag, Bruchzahigkeit, Knickfestigkeit und 
andere sicherzustellen, wahrend man eine lange Standzeit gegenuber Rollkontaktermudung sicherslellt. 
[0018] Der Stahl fiir das Lagerteil der vorliegenden Erfindung kann zumindest in einem anderen Bereich als einer car- K) 
bonitrierten Oberflachenschicht 0,6-1,2 Gew.-% Kohlenstoff, 0,15-1,1 Gew.-% Silizium und 0,3-1,5 Gew.-% Mangan 
en thai ten. 

[0019] Bei dieser Konfiguration wurde, falls der Kohlenstoffgehalt 1,2 Gew.-% ubersteigt, die K al tu inform bar keit be- 
eintrachtigt, wobei die Materialhartung nach Weichgluh-Ausheilen sogar noch hoher wurde. Falls Kaltumformung 
durchgefuhrt wird, wiirde es unmoglich sein, einen hinreichenden Kaltumforinungsbetrag zu erzielen, und somit wiirde 15 
eine gewunschte Bearbeitungsprazision nicht erwartet werden. Er wiirde auch zu iibennaBigem Aufkohlen zum Zeit- 
punkt der Carbonitrierung fuhren, was wahrscheinlich die AntireiBfestigkeit abbauen wiirde. Wenn andererseits derKoh- 
lenstoffanteil geringer ist als 0,6 Gew.-%, wiirde ein 1 anger Zeitraum benotigt werden, um eine erforderliche Oberfla- 
chenharte und einen erforderlichen Anteil von Restaustenit sicherzustellen und es wurde schwierig sein, die notwendige 
interne Harte nach dem abschlieBenden Harten zu erzielen. 20 
[0020] Si ist enthalten, da es die Widerstandsfahigkeil gegenuber Ausgliiherweichung vergroBert und Hitzewiderstand 
sicherslellt und auch die Rollkontakiermudungseigenschaft unter einer Frcmdstoffniischschmierungsbedingung verbes- 
sert. Falls der Siliziumgehall niedriger als 0,15 Gew.-% ist, wiirde sich die Rollkontaktennudungseigenschaft unter der 
Frenidstoffmischschmierungsbedingung nicht verbessern. Fails er 1,1 Gew.-% ubersteigt, wiirde die Harte nach dem 
Normalisieren zu hoch werden, was die Kaltumformbarkeit beeintrachtigen wiirde, 25 
[0021] Mn stellt effektiv die Hartbarkeit der carbonitrierten Schicht und des Kernbereichs sicher. Falls der Mn-Gehalt 
niedriger als 0,3 Gew.-% ist, wiirde die Hartbarkeit nicht hinreichend erreicht werden und somit wiirde hinreichende Fe- 
stigkeit des Kernbereichs nicht erwartet werden. Falls andererseits der Mn-Gehalt l,5Gew.-% ubersteigt, wiirde die 
Hartbarkeit zu stark werden. In solch einem FaU wiirde die Harte nach Normalisieren zu hoch werden, was die Kaltum- 
forrnbarkeii beeintrachtigen wiirde. Zusatzlich wiirde das Austenit zu sehr stabilisiert werden, was zu einem ubermaBi- 30 
gen Anteil von Restaustenit im Kernbereich fiihren wiirde, wodurch die alterungsbedingte Abmessungsanderung be- 
schleunigt wiirde. 

[0022] Es eriibrigt sich zu sagen, dass der Stahl der vorliegenden Erfindung Fe als Hauptbestandteil aufweist. Er 
schlieBt auch unvermeidbar Verunreinigungen, wie Phosphor (P), Schwefel Stickstoff (N), Sauerstoff (O), Alumi- 
nium (Al) und andere ein, alle in einem Betrag von nicht mehr als 0,1 Gew.-%. 35 
[0023] Der Stahl der vorliegenden Erfindung kann weiterhin Chrom von nicht mehr als 2,0 Gew.-% enthalten. 
[0024J Das EinschlieBen von Chrom von nicht mehr als 2 Gew.-% wird zum Prazipitieren von Chromcarbid und 
Chromnitrid im Oberflachenschichtbereich fuhren, wodurch die Harte des relevanten Bereichs verbessert wird. Falls der 
Cr-Gehalt 2,0 Gew.-% ubersteigt, wiirde die Kaltumfonnbarkeit beachtlich verniindert werden. Der Effekt des Verbes- 
serns der Harte des Oberflachenschichtbereichs wiirde sich nicht stark andern, selbst wenn der Gehalt 2,0 Gew.-% uber- 40 
steigl. 

|0025] Das Lagerteil der vorliegenden Erfindung kann ein Walzlagerring und/oder ein Walzelement eines Walzlagers 
sein. 

[0026] Bei dieser Konfiguration ist es moglich. einen Walzlagerring und/oder Walzelement zu erhalten, dessen Roll- 
kontakterniudungsstandzeit und AntireiBeigenschaften exzellent sind. Ein Walzlager geniaB der vorliegenden Erfindung 45 
kann jegliche der oben beschriebenen Lagerteile enthalten. 

[0027] Bei dieser Konfiguration ist es moglich, ein Walzlager zu erhalten, dessen Haltbarkeit gegenuber Rollkontakt- 
erniudung exzellent ist und das groBe AntireiBfestigkeit hat. 

|0028] Ein Walzlager gemaB der vorliegenden Erfindung hat einen inneren Ring, einen auBeren Ring und eine Mehr- 
zahl von Walzelementen. Bei dieseni Walzlager haben zumindest ein Element von innerer Ring, auBerer Ring und Wal- 50 
zeiemente eine carbonitrierte Schicht und das Element weist Austenitkorner einer KorngroBe auf, welche JIS Korngro- 
Ben-Nr. 10 ubersteigt. 

|0029] Die Rollkontaktermudungsstandzeit kann mil solchen feinen Austenit kornern bemerkenswert verbessert wer- 
den. Falls die Austenitkorner eine KorngroBe von Nr. 10 oder weniger haben, wurde sich die Rollkontaktermudungs- 
standzeit nicht sehr verbessern. Somit ist cine KorngroBe von Nr. 1 1 oder groBcr nomialcrwcisc bevorzugt. Auch wenn 55 
die feineren Austenitkorner bevorzugter sind, ist es im allgemeinen schwierig, eine KorngroBe von mehr als Nr. 13 zu er- 
halten. Die Austenitkorner der oben beschriebenen Lagerteile haben ungefahr dieselbe GroBe in dem Oberflachen- 
schichtbereich, der einem groBen Einfluss der Carbonitrierung unterliegt, wie im Bereich innerhalb desselben. Somit 
werden die Austenitkorner mil einer KorngroBe nzahl im oben beschriebenen Bereich sowohl fiir den Oberflachenbereich 
als auch fiir den inneren Bereich benotigt. 60 
[0030] Jegliches Element aus dem inneren Ring, auBeren Ring und Walzelementen des oben beschriebenen Walzlagers 
konnen aus dem oben beschriebenen Lagerteil bestelien und deren Rollkontaktermudungsstandzeit wird sich verbessern, 
falls das Lagerteil Austenitkorner einer KorngroBenzahl im zuvor erwahnten Bereich aufweist. 

[0031] Ein Walzlager gemaB der vorliegenden Erfindung hat einen inneren Ring, einen auBeren Ring und eine Mehr- 
zahl von Walzelementen und zumindest ein Element des inneren Rings, auBeren Rings und der Walzelemente enthalt 65 
Stahl, der eine carbonitrierte Schicht aufweist und eine Bruchspannung von nicht weniger als 2650 MPa hat. 
[0032] Die Erfinder haben gefunden, dass die Bruchspannung von Stahl mit einer carbonitrierten Schicht gleich oder 
groBer als 2650 MPa gemacht werden kann, ein Niveau, das mit konventioneller Technik unmoglich erreicht werden 
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konnte, indem der Stahl bei einer Temperatur carbonitriert wird. die die A t Ubergangstemperatur ubersteigt, der Stahl auf 
eine Temperatur unter der Ai Ubergangstemperatur abgekuhlt wird, der Stahl auf eine Temperatur nicht niedriger als die 
A L Ubergangstemperatur wiedererhitzt wird und der Stahl gehartet wird. Wenn man dies durchfuhrt, ist es moglich, ein 
Walzlager zu erhalten, das bezuglich der Bruchspannung uberlegen ist und damit in der Festigkeit deni ublichen Lager 
5 uberlegen ist. 

[0033] Weiterhin wird ein Lagerteil gemaB der vorliegenden Erfindung in ein Walzlager eingebaut. Das Lagerteil ent- 
halt Stahl mit einer carbonitrierten Schicht und hat eine Bruchspannung von nicht niedriger 2650 MPa. 
[0034] Als solches istes wie im Fall des oben beschriebenen Walzlagers moglich, ein Lagerteil zu erhalten, das beziig- 
lich der Bruchspannung uberlegen ist und damit deni Ublichen bezuglich der AntireiBfestigkeit uberlegen ist. 

to [0035] Ein Walzlager gemaB der vorliegenden Erfindung hat einen inneren Ring, einen auBeren Ring und eine Mehr- 
zahl von Walzelement.cn. Beim Walzlager weist zumindest. ein Element des inneren Rings, auBeren Rings und Walzele- 
mente eine carbonitrierte Schicht. auf und das Element hat einen Wasserstoffgehalt von nichl groBer als 0,5 ppm. 
[0036] Bei dieser Konfiguration ist es nioglich, auf Wasserstoff zuruckfiihrbare Versprodung des Stahls zu mindern. 
Falls der Wasserstoffgehalt 0,5 ppm ubersteigt, wiirde die AntireiBfestigkeit abgebaul werden, was die Verwendung des 

15 Walzlagers in einem Standort verhindern wiirde, an deni schwere Last angelegt. wiirde. Der kleinere Wasserstoffgehalt ist 
bevorzugter. Jedoch wird zur Vertninderung des Was serst off geh alts auf einen Pegel kleiner als 0,3 ppm ein Erhitzen fur 
einen langen Zeitraum notwendig werden, was die Austenitkorner aufrauhen wird, wodurch die Zahigkeit abgebaut 
wiirde. Damit ist ein Wasserstoffgehalt im Bereich von 0,3-0,5 ppm mehr zu bevorzugen und ein Gehalt. ini Bereich von 
0,35-0,45 ppm ist noch bevorzugter. 

20 [0037] Der oben beschriebene Wasserstoffgehalt wird durch Messen nur des Betrags nicht. diffundierbaren Wasser- 
stoffs bestimmt, der vom Stahl bei einer Temperatur abgegeben wird, die nicht niedriger als eine vorbeschriebene Tem- 
peratur ist. Der Gehalt an diffundierbarem Wasserstoff bleibt ungemessen, weil er, falls die ProbengroBe klein ist, von der 
Piobe abgegeben und sogar bei Raumtemperatur verloren gehen wiirde, Der nicht-difFundierbare Wasserstoff wird bei- 
spielsweise in einem Defektbereich innerhalb des Stalils eingefangen und von der Probe nur bei einer Temperatur abge- 

25 geben, die nicht niedriger als die vorgeschriebene Temperatur ist. Selbst falls die Messung auf den nichl diffundierbaren 
Wasserstoff besch ran kt wird, konnte der WasserstofTgehalt abhangig von den Messverfahren beachtlich schwanken. Der 
Wasserstoffgehalt im oben beschriebenen Bereich wird unter Verwendung ihermischer Leitfahigkeit gemessen, vorzugs- 
weise durch einen Leco DH-103 Wasserstoff analysator oder ein aquivalentes Instrument, wie spater beschrieben wird. 
[0038] Die Austenitkorner des oben beschriebenen Elements haben vorzugsweise eine KorngroBe, welche die JIS- 

30 KorngroBe Nr. 10 ubersteigt. 

[0039] Die Rollkontaktermudungsstandzeit wird bemerkenswert verbessert, wenn die Austenitkorner fein sind. Falls 
die KorngroBenzahl der Austenitkorner Nr. 10 oder kleiner ist, wiirde sich die Rollkontaktermudungsstandzeit bei hohe 
Temperatur nicht wesentlich verbessern. Obwohl eine kleinere AustenitkomgroBe bevorzugter ist, ist es allgemein 
schwierig, eine KorngroBe oberhalb von Nr. 13 zu erzielen. Die Austenitkorner des oben beschriebenen Lagerteils haben 

35 fast dieselben KorngroBen in deni Oberflachenschichtbereich, der einem groBen Einfluss durch Carbonitrierung ausge- 
setzt ist, wie im Bereich innerhalb desselben. 

1 0040] Jegliches Element des inneren Rings, auBeren Rings und der Walzelemente des oben beschriebenen Walzlagers 
konnen das oben beschriebene Lagerteil sein. Falls das Lagerteil einen Wasserstoffgehalt im oben beschriebenen Bereich 
hat, wird sich dessen AntireiBfestigkeit verbessern. Falls weiterhin die KorngroBenzahl von dessen Austenitkornern in 
40 den oben beschriebenen Bereich Pallt, wird sich die Rollkontaktermudungsstandzeit ebenfalls verbessern. 

[0041] Das Vorstehende und andere Aufgahen, Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden 
aus der folgenden detaillierten Beschreibung der vorliegenden Erfindung ersichtlicher werden, wenn in Verbindung mil 
den beigefugten Zeichnungen betrachtet. 

45 KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0042] Fig. 1 ist eine schematische Querschnittsansichl eines Walzlagers gemaB einer Ausfiihrungsform der vorliegen- 
den Erfindung. 

[0043] Fig. 2 illustriert ein Hitzebehandlungsverfahren gemaB einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. 
50 [0044] Fig. 3 illustriert eine Modification des Hitzebehandlungsverfahrens gemaB einer Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung. 

[0045] Fig. 4A und 4B zeigen Mikrostrukturen, insbesondere Austenitkorner, eines erfindungsgemaBen Lagerteils 
bzw. eines konventionellen Lagerteils. 

[0046] Fig. 5A und 5B zeigen Komgrenzen der in den Fig. 4A bzw. Fig. 4B gezeigten Austenitkorner. 
55 [0047] Fig. 6 zcigt ein Tcststuck fiir einen statischen Knickfcstigkcitstcst (zur Messung von Bruchspannung). 

[0048] Fig. 7A und 7B zeigen schematisch einen Rollkontaktermudungstestaufbau in Vorderansichl bzw. Seitcnan- 
sicht. 

[0049] Fig. 8 zeigt ein Teststuck fiir einen statischen Bruchzahigkeitslest. 

60 BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN 

[0050] Im Folgenden werden Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf die Zeichnungen be- 
schrieben. Fig. 1 ist eine schematische Querschnittsansicht des Walzlagers gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung. Unter Bezugnahme auf Fig. 1 enthalt das Walzlager 10, neben anderen, einen auBeren Ring 1, einen in- 
65 neren Ring 2 und Walzelemente 3. Obwohl ein Radiallager gezeigt ist, ist die vorliegende Erfindung auch auf Kugella- 
ger, Kegellager, Walzlager und Nadelrolllager anwendbar. Walzelemente 3 werden in einer abrollbaren Weise durch ei- 
nen Kafig unterstutzt, der zwischen auBerem Ring 1 und innerem Ring 2 angeordnet ist. 

[0051] Zumindest ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und WaLzelementen 3 ist aus einem Stahlniaterial 
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gebildet, das eine carbonitrierte Schicht aufweist. Die Austenitkorner des Stahlmaterials haben eine mittlere KorngroBe 
von nicht. mehr als 8 um. 

[0052] Zumindest ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 unci Walzelementen 3 ist aus einem Stahlniaterial 
geforml, das eine carbonitrierte Schicht aufweist, welche in einem anderen Bereich als ihrer Oberfiachenschicht 
0,6-1,2 Gew.-% Kohlenstoff, 0,15-1,1 Gew.-% Silizium und 0,3-1,5 Gew.-% Mangan enthalt. In einem vorgeschriebe- 5 
nen Fall enthalt.es weiterhin 2 Gew.-% oder weniger an Chrom. 

[0053] Zumindest ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und Walzelementen 3 ist aus einem Stahlniaterial 
geformt, welches eine carbonitrierte Schicht aufweist und Bruchspannung von nicht weniger als 2650 MPa zeigt. 
[0054] Weiterhin ist zumindest. ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und Walzelementen 3 aus einem Stahl- 
niaterial gebildeu das eine carbonitrierte Schicht aufweist, und der Wasserstoffgehali des Stahls ist nicht groBer als 10 
0,5 ppm. 

[0055] Zumindest ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und Walzelementen 3 ist aus einem Stahlniaterial 
gebildet, das eine carbonitrierte Schicht aufweist, und die Austenitkorner des Elements haben eine KorngroBe, welche 
die JIS KorngroBenzahl 10 ubersteigt. 

[0056] Weiterhin ist. zumindest. ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und Walzelementen 3 aus einem Stahl- 15 
material jpbildet, welches eine carbonitrierte Schicht aufweist und einen Charpy-Kerbschlag von nicht weniger als 6,2 
Joule/cm" zeigt. 

[0057] Die Hitzebehandlung einschlieBlich Carbonitrierung, die an zumindest einem Lagerteil von auBerem Ring, in- 
nerem Ring und Walzelementen des Walzlagers durchgefuhrt werden soli, wird nunmehr erklart. Fig. 2 illustriert ein 
Hitzebehandlungsverfahren gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Fig, 3 illustriert eine Modifika- 20 
tion des Hitzebehandlungsverfahrens gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Genauer gesagt, zeigt 
Fig. 2 ein Hitzebehandlungsmuster, bei dem primares Ausharten und sekundares Ausharten durchgefuhrt werden. Fig. 3 
zeigt ein Hitzebehandlungsmuster, bei dem ein Material auf eine Temperatur gekuhlt wild, die niedriger ist als die A( 
Ubergangstemperatur inmitten des Aushartens, und danach wird das Material wiedererhitzt, um das Ausharten zu ver- 
vollstandigen. In den Fig. 2 und 3 werden im Prozess Tl (Erhitzungst.emperat.ur: T L ), Kohlenstoff und Stickstoff in einer 25 
Matrix des Stahls diffundiert und der Kohlenstoff penetriert hinreichend. Der Stahl wird dann auf eine Temperatur ge- 
kuhlt, die niedriger ist als die Ai Ubergangstemperatur. Als Nachstes wird im Prozess T2 (Erhitzungstemperatur: T2) der 
Stahl auf eine Temperatur wiedererhitzt, die niedriger als die Temperatur T L im Prozess Tl ist, worauf eine Olhartung 
folgt. Von dem Kohlenstoff-Eisenphasendiagramm her fallt in der carbonitrierten Schicht die Erhitzungstemperatur T 2 
im Prozess T2 in einen hypereutektoiden Bereich, was einer Koexistenzzone von Austenit und Prazipitaten (Zementit, 30 
Nitrid oder der gleichen) entspricht. 

[0058] Mit der oben beschriebenen Hitzebehandlung, verglichen mil dem Fall iiblichen Aushartens, bei dem auf Car- 
bonitrierung eine einmalige Hartung folgt, ist es moglich, die AntireiBfestigkeit zu verbessern und altemngsbedingte Ab- 
messungsveranderungen zu verkleinern, wahrend der Oberflachenschichtbereich carbonitriert wird. Als solches ist es ge- 
maB dem Hitzebehandlungsverfahren, wie oben beschrieben, moglich, Austenitkorner zu erhalten, die Mikrostrukturen 35 
mit einer KorngroBe aufweisen, die halb so groB wie oder kleiner als die konventionelle sind. Das Lagerteil, welches die 
oben beschriebene Hitzebehandlung durchlaufen hat, zeigt eine lange Rollkontaktenuudungsstandzeit und ist beziiglich 
seiner AntireiBfestigkeit verbessert und seine alterungsbedingten Abmessungsveranderungen sind verkleinert. 
[0059] Fig. 4A und 4B zeigen Mikrostrukturen oder spezifisch Austenitkorner des erfindungsgemaBen Lagerteils bzw. 
eines konventionellen Lagerteils. Genauer gesagt, wird in Fig. 4A die AustenitkorngroBe des Lagerstahls gezeigt, auf 40 
welchen das in Fig. 2 gezeigte Hitzebehandlungsmuster angewendet wurde. Die AustenitkorngroBe des Lagerstahls, der 
eine konventionelle Hitzebehandlung durchlaufen hat, wird zum Vergleich in Fig. 4B gezeigt. Fig. 5A und 5B zeigen 
Korngrenzen der in den Fig. 4A bzw. 4B gezeigten Austenitlcorner. Man findet anhand dieser die AustenitkorngroBen 
zeigenden Figuren, dass, wahrend die konventionellen Austenitkorner eine JIS KorngroBe Nr. 10 haben, kleinere Korner 
von Nr. 12 durch das Hitzebehandlungsverfahren der vorliegenden Erfindung erhalten werden konnen. Die in Fig. 4A ge- 45 
zeigten Korner haben eine mittlere KorngroBe von 5,6 um, gemessen durch das "Schnittverfahren" (intercept method), 
mil dem die mittlere KorngroBe aus der Zahl von Schnittpunkten eines Linien segments einer vorgegebenen Lange mit 
Korngrenzen erhalten wird. 

Beispiele 50 
[0060] Im Nachfolgenden werden Beispiele der vorliegenden Erfindung beschrieben. 

Beispiel 1 

55 

[0061] Im ersten Beispiel der vorliegenden Erfindung wurde JIS SUJ2 Material (l,0Gew.-% C, 0,25 Gew.-% Si, 
0,4Gew.-% Mn, 1,5 Gew.-% Cr enthaltend) verwendet. Herstellverlaufe der jeweiligen in Tabelle 1 gezeigten Proben 
sind wie folgt: 
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Tabelle 1 



















konventioneller 


liblich c?ehar- 




Probe 
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carbonitrierter 


teter Gegen- 
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Geeenstand 


staiid 




Temperatur 
beim sekunda- 


780 


800 


815 


830 


850 


870 






10 


ren Harten (°C) 


i) 
















Wasserstoffge- 
halt (ppm) 




0,37 


0,40 


0,38 


0,42 


0,40 


0,72 


0,38 




KorngroGe 




12 


11,5 


11 


10 


10 


10 


10 
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Charpy Kerb- 
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6,65 


6,40 


6,30 


6,20 


6,30 


5,33 


6,70 
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2840 


2780 


2650 


2650 


2700 


2330 


2770 
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Rollkontakter- 




















miidungsstand- 
zeitverhaltnis 




5,4 


4,2 


3,5 


2,9 


2,8 


3,1 


1 


25 


(L,o) 



















) Begutachtung war aufgrund unzureichender Hartung unmoglich. 

30 

Probe A-D 
Beispiele der vorliegenden Erfindung 

35 [0062] Jede Probe wurde einem Carbonitrieren bei 850°C unterworfen und 150 inin lang gehallen. Das Atmospharen- 
gas war ein Mischgas von RX-Gas und Ammoniakgas. Beim in Fig. 2 gezeigten Hitzebehandlungsmuster wurde das pri- 
mare Harten von der Carbonitrierungstemperatur von 850°C aus ausgefuhrt. Das sekundare Harten wurde durch Wieder- 
erhitzen der Probe auf eine Temperatur durchgefuhrt, die niedriger als die Carbonitrierungstemperatur ist, in einem Tem- 
per at urbereich von 780°-83O°C. Die auf 780°C zum sekundaren Harten wiedererhuzte Probe A wurde aufgrund unzu- 

40 reichender Hartung aus der Gruppe der Testob jekte ausgeschlossen. 

Proben E, F 
Vergleichsbeispiele 

45 

[0063] Die Carbonitrierung wurde mil demselben Verlauf wie in den Proben A-D durchgefuhrt. Sekundares Harten 
wurde von einer Temperatur ausgehend ausgefuhrt, die nicht niedriger als die Carbonitrierungstemperatur von 850°C 
war, in einem Temperaturbereich von 850°C-870°C. 

50 Konvenlioneller carbonitrierter Gegenstand 

Vergleichsbeispiel 

[0064] Carbonitrierung wurde bei 850°C durehgefuhrL. Die Haltezeil war 150 min. Ein Mischgas von RX-Gas und 
55 Ammoniakgas wurde als Atmospharcngas vcrwcndct. Hartung wurde von der Carbonitrierungstemperatur aus durchge- 
fuhrt. Sekundare Hartung wurde nicht durchgefuhrt. 

Ub richer geharteter Gegenstand 

60 Vergleichsbeispiel 

[0065] Ohne es einer Carbonitrierung auszusetzen, wurde der Gegenstand zum Harten auf 850°C erhitzt. Sekundares 
Harten wurde nicht durchgefuhrt. 

[0066] Fur die jeweiligen in Tabelle 1 gezeigten Beispiele wurden die folgenden Test durchgefuhrt: (1) Messung des 
65 Wasserstoffgehalts; (2) Messung der KomgroBe; (3) Charpy-Kerbschlagtest; (4) Messung der Bruchspannung; und (5) 
RoUkontaktermudungstest. Die Test verfahren waren wie folgt: 
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I. Testverfahren in Beispiel 1 

(1) Messung des Wasserstoffgehalls 

[0067] Ein Wasserstoffanalysator DH- 103, erhaltlich von der Leco Corporation, wurde zum Analysieren des nicht dif- 
fundierbaren Wasserst.ofTgehalts innerhalb des Stahls verwendet. Der diffundierbare Wasserstoffgehalt wurde nicht. ge- 
messen. Das Folgende ist die Spezifizierung des LECO DH-103 Wasserstoffanalysators. 
Analysebereich: 0,01—50,00 ppni 

Analysegenauigke.it: ±0,1 ppm oder ±3% H (der groBere davon) 
Analysesensiti vital: 0.01 ppin 

Detektionsverfahren: anhand der thermischen Konduktivitat 

ProbengewichtsgroBe: 10 mg bis 35 g (maximal: 12 mm Durchmesser x 100 mm Langc) 
Tcmperat.urbereich der Brennkammer: 50~1100°C 

Reagenzien: Anhydron (Handelsname, Hauptbestandteil: Mg(ClC>4)2, 92%), 
Ascarite (Handelsname, Hauptbestandteil: NaOH 80%) 
Tragergas: Stickst.offgas, Reinheit 99,99% oder niehr 
Gasdosierungsgas: Wasserstoffgas, Reinheit 99,99% oder niehr 
Druck: 40 PSI (2,8 kgf/cm 2 ). 

[0068] Die Messung wurde wie folgt durchgefiihrt. Eine mit einem speziellen Prii fhalter aufgenommene und darin ent- 
haltene Probe wurde in dem Wasserstoffanalysator platziert. Der difTundierbare Wassers toff darin wurde durch ein Stick- 
stofttragergas in eihen Thennalleitfahigkeitsdetektor eingefuhrt. Der Betrag diffundierbaren Wasserstoffgehalts wurde 
im vorliegenden Beispiel nicht gemessen. Als Nachstes wurde die Probe aus dem Prufhalter entnonnmen und in einem 
Widerstandsbrennofen erhitzt. urn den nicht diffundierbaren Wasserstoff mil. dem Stickstofftragergas zum thermischen 
Leitfahigkeilsdetektor zu fiihren. Die thermische Leitfahigkeit wurde im thcnnischen Leitfahigkeitsdeteklor gemessen, 
um den Betrag nicht diffundierbaren Wasserstoffgehalts zu erhallen. 

(2) Messung der KorngroRe 

[0069] Die KorngroBe wurde gemessen basierend auf dem Test verfahren fur Austenil-KorugroBe von Stahl, wie in JIS 
G 0551 deriniert.. jo 

(3) Charpy-Kerbschlagtest 

[0070] Der Charpy-Kerbschlagtest wurde auf Basis des Verfahrens des Charpy-Kerbschlagtests fur metallische Mate- 
rialien, wie in JIS Z 2242 definiert, durchgefiihrt , fur den ein U-Kerbteststuck (.ITS Nr. 3 Teststuck), wie in JIS Z 2202 de- 35 
finiert, verwendet wurde. 

(4) Messung der Bruchspannung 

[0071] Fig. 6 zeigt ein Teststuck, das im stalischen Knickfesligkeitstest (zur Messung von Bruchspannung) verwendet 
wurde. Last wird in einer P-Richtung in Fig. 6 am Teststuck angelegt, um die Last.zu messen, die nolwendig ist, das Test- 
stuck zu zerbrechen. Die derart erhaltene Bruchlast wird in einen Spannungswert konvertiert, wobei der unten gezeigte 
Ausdruck zur Berechnung von Spannung gekrummten Strahls verwendet wird. Nicht beschrankt auf das in Fig. 6 ge- 
zeigte, kann ein Teststuck jeglicher Form fur den Test verwendet werden. 

[0072] Vom Teststuck in Fig. 6 wird Faserspannung C[ auf der konvexen Oberflache und Faserspannung 02 au f der 
konkaven Oberflache durch den folgenden Ausdruck erhallen (JSME Mechanical Engineers' handbook, A4: Festigkeit 
von Materialien, A4-40). 
Sl = (N/A) + (M/Apo)} ll+e^f^po+e!)}] 
Go = (N/A)+ [M/Apo)} [1 K(po+eo)}] 
K = -(l/A) J A {Tl/(Po+n)}dA 

wobei N eine Axialkraft des Querschnitts einschlieBlich der Achse des toroidalen Teststiiclcs reprasenliert, A eine Quer- 
schnittsflache reprasentiert, e t und e 2 auBeren Radius bzw. inneren Radius reprasentieren und k einen Abschnittsmodulus 
gekurvten Strahls reprasentiert. 

(5) Rollkontaktcrmudungstcst 55 

[0073] Die Testbedingungen fur den Rollkoniaktennudungstest werden in Tabelle 2 gezeigt. Fig. 7A und 7B zeigen 
schemalisch den Rollkontaktermudungstestaufbau in Frontansicht. bzw. Seitenansicht. In den Fig. 7A und 7B wird das 
Rollkontaktennudungsteslstuck 21 durch eine Antriebswalze 11 angetrieben und rotiert in Kontakt mit Kugeln 13. Die 
Kugeln 13 von (3/4)" werden durch Fuhrungswalzen gefiihrt und rollen, wobei sie einen hohen Kontaktdruck auf das 60 
Teststuck 21 ausuben. 
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Tabelle 2 



Teststuck 


(|)12xL22 toroidales Teststuck 


Zahl der Teststiicke 


10 . 


Gegensttick-Stahlkugeln 


3/4" (19,05 mm) 


Kontaktdruck 


5,88 GPa 


Lastrate 


46240 cpm 


Schmierol 


Turbine VG68, Drucksclimierung 



15 



II. Testergebnisse von Bei spiel 1 
( 1 ) Wasserstoffgehalt 

20 

[0074] Der konventionelle carbonitrierte Gegenstand, der nur Carbonitrierung durchlaufen hat, zeigte einen sehr hohen 
Wasserstoffgehalt von 0,72 ppm. Dies ist beriicksichtigt, weil Ammoniak (NH3), das in der Atmosphare fur die Carbo- 
nitrierung enthalten war, sich zersetzte und in den Stahl penetrierte. Im Vergleich sind die Wasserstoffgehalte der Proben 
B-D fast auf die Halfte vermindert, d. h. 0,37-0,40 ppm, was auf dem selben Niveau liegt wie der des ublichen geharte- 
25 ten Gegenstands. 

[0075] Auf gelosten Wasserstoff zuruckfuhrbare Stahlversprodung kann durch ein Senken des Wasserstoffanteils ver- 
mindert werden. Das heiBi, mit den verminderten Wasserstoffgehallen zeigen die Proben B-D des vorliegenden Bei- 
spiels bemerkenswert verbesserten Charpy-Kerbschlag. 

30 (2) KorngroBe 

[0076] In dem Fall, in dem die Temperatur beim sekundaren Harten niedriger ist als die Temperatur beirn Carbonitrie- 
ren (und damit primaren Harten), d. h. im Falle der Proben B-D, werden extreme feine Austenitkorner erhalten, die mit 
den JIS KorngroBen Nr. 11-12 vergleichbar sind. Die Austenitkorner der Proben E und F, der konventionell carboni- 
35 trierte Gegenstand und der ublich gehartete Gegenstand haben JIS KorngroBen Nr. 10, rauher als die der Proben B-D der 
vorliegenden Erfindung. Mit der Hitzebehandlung gemaB der oben beschriebenen Ausfuhrungsform werden Austenit- 
korner sowohl in der carbonitrierten Schicht als auch im inneren Bereich leiner gemacht, und sieerreichen fast dieselbe 
KorngroBe zueinander. Solch eine Tendenz fand sich auch in einem anderen Beispiel. 

40 (3) Charpy-Kerbschlagtest 

[0077] GemaB Tabelle 1 ist der Charpy-Kerbschlag des konventionell carbonitrierten Gegenstandes 5,33 J/cm 2 , wah- 
rend Proben B-D des vorliegenden Beispiels hohe Charpy-Kerbschlagwerte von 6,30-6,65 J/cm 2 zeigen. Von diesen 
tendieren solche, die das sekundare Harten bei niedrigeren Temperaturen durchlaufen haben, dazu, die hoheren Charpy- 
45 Kerbschlagwerte zu zeigen. Der ublich gehartete Gegenstand zeigt hohen Charpy-Kerbschlag von 6,70 J/cm 2 . 

(4) Messung von Bruchspannung 



[0078] Die Bruchspannung korrespondiert mit der AntireiBfestigkeit. Anhand von Tabelle 1 zeigt der konventionell 
50 carbonitrierte Gegenstand Bruchspannung von 2330 MPa. Im Vergleich sind die Bruchspannungswerte der Proben B-D 
bis auf 2650-2840 MPa verbessert. Der ublich gehartete Gegenstand zeigt eine Bruchspannung von 2770 MPa, was auf 
demselben Niveau liegt wie diejenigen der Proben D-F. Solche Verbesserung der AntireiBfestigkeit der Proben B-F hat 
man anscheinend der verhinderten AustenitkorngroBe und dem verminderten Wasserstoffgehalt zu verdanken. 

55 (5) Rollkontaktcrmudungstcst 

[0079] Laut Tabelle 1 hat der ublich gehartete Gegenstand die niedrigste Rollkontaktermudungsstandzeit Lio, da sein 
Oberflachenschichtenbereich nicht carbonitriert worden ist. Der konventionell carbonitrierte Gegenstand hat eine Roll- 
kontaktermudungsstandzeit, die 3,lmal langer ist als die des ublich geharteten Gegenstands. Von den Proben B-F sind 

60 die Proben B-D, die alle das sekundare Harten von einer Temperatur aus, die niedriger ist als die Carbonitrierungstem- 
peratur, durchlaufen haben, weiter beziiglich der Rollkontaktermudungsstandzeit verbessert, verglichen mit dem des 
konventionell carbonitrierten Gegenstands. Proben E und F, die zur vorliegenden Erfindung gehoren, soweit es den Was- 
serstoffgehalt betrifft, haben beide eine Rollkontaktermudungsstandzeit, die gleich oder kiirzer derjenigen des konven- 
tionell carbonitrierten Gegenstands ist. 

65 [0080] Zusammenfassend haben die Proben B-F der vorliegenden Erfindung verminderte Wasserstoffgehalte und sind 
beziiglich Charpy-Kerbschlag und AntireiBfestigkeit verbessert. Jedoch wird die Rollkontaktermudungsstandzeit zusatz- 
lich nur in den Proben B-D verlangert, die feinere Austenitkorner aufweisen, vergleichbar mit den JIS KorngroBen Nr. 
1 1 oder groBer. Dement spree hend fallen von den Proben B-F des vorliegenden Beispiels die Proben B-D in einen bevor- 
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zugten Schulzumfang der vorliegenden Erfindung, bei welchen die Temperatur fur das sekundare Harten unter die Car- 
boniirierungsiemperatur" vermindert ist, urn die KorngroBe weiter zu verkleinern. 

Beispiel 2 

5 

[0081] Das zweite Beispiel wird nun erlaut.ert. Eine Reihe von Tests wurden an den Mated alien A, B und C durchge- 
fuhrt, wie unten erlautert. Als ein der Hitzebehandlung zu unterwerfendes Material wurde JIS SUJ2 (l,0Gew.-% C, 
0,25 Gew.-% Si, 0,4 Gew.-% Mn, 1,5 Gew.-% Crenthaltend) gemeinsam fur die Materialien A-C verwendcl. Deren Her- 
slellverlaufe sind wie folgt, 

l() 

Material A 
Vergleichsbeispiel 

[0082] Nur eineni ublichen Harten unterworfen (nicht begleilet von einer Carbonitrierung). 15 

Material B 
Vergleichsbeispiel 

[0083] Nach Carbonitrierung eineni Harten unterworfen (konventionelle Carbonitrierung und Hartung). 
[0084] Carbonitrierungslemperatur betrug 850°C und die Haltezeit war 150 min. Das Atmospharengas fur die Carbo- 
nitrierung war ein Mischgas von RX-Gas und Amnion iakgas. 

[0085] Material C (Beispiel der vorliegenden Erfindung): Lagerstahl, auf den das in Fig. 2 gezeigle Ilitzebehandlungs- 
musler angewendet wurde. Er wurde bei 845°C carbonitriert und dann fur 150 min gehalten. Ein Mischgas von RX-Gas 
und Ammoniakgas wurde als carbonitrierende Atmosphare verwendet. Die Temperatur (T2) zum abschlieRenden Harten 
betrug 800°C. 

( 1 ) Rollkontaktermudungsstandzeit 

jo 

|0086] Die Testbedingungen und der Testaufbau fur den Rollkontaktemiudungsstandzeittest sind wie unten beschrie- 
bcn, in Tabelle 2 und in Fig. 7 A und 7B dargestellt. Tabelle 3 zeigt die Testergebnisse. 



Tabelle 3 

35 



Material 


Standzeit (Zahl der Lastzyklen) 
L, 0 (x 10 4 -mal 


Standzeit (Zahl der Lastzyklen) 
L ]0 (x 10 4 -mal) 


Verhaltnis 
von Lio 


A 


8017 


18648 


1,0 


B 


24656 


33974 


3,1 


C 


43244 


69031 


5,4 



45 

|0087] GemaB Tabelle 3 hat das Material B als Vergleichsbeispiel eine L10 Standzeit (eine Lcbenszeit bis eines der 10 
Teslstucke gebrochen ist), die 3,1 mal so lang ist wie diejenige des Materials A als ein anderes Vergleichsbeispiel, das nur 
tibliches Harten durchlaufen hat. Es zeigt, dass die Carbonitrierung die Standzeit vorteilhafterweise verlangert. Im Ver- 
gleich hat das Material C des vorliegenden Beispiels eine lange Standzeit vom U74fachen derjenigen des Materials B 
und vom 5,4fachen derjenigen des Materials A, Solch eine Verbesserung wird hauptsachlich auf dessen feinere Mikro- 50 
slruktur zuriickgefuhrt. 

(2) Charpy-Kerbschlagtest 

[0088] Der Charpy-Kerbschlagtest wurde unter Vcrwcndung cincs U-Kcrbtcststuclcs gcmaR der in der oben beschric- 55 
benen JIS Z 2242 definierten Methode durchgefiihrt. Tabelle 4 zeigt. die Testergebnisse. 



Tabelle 4 



Material 


Charpy-Kerbschlag 
(J/cm 2 ) 


Verhaltnis des Kerbschlags 


A 


6,7 


1,0 


B 


5,3 


0,8 


C 


6,7 


1,0 
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[0089] Wahrend der Charpy-Kerbschlag des Materials B (Vergleichsbeispiel), welches Carbonitrierung durchlaufen 
hat, niedriger war als der des Materials A (Vergleichsbeispiel), welches iibliches Harten durchlaufen hat, zeigte Material 
C einen Charpy-Kerbschlag vergleichbar demjenigen des Materials A. 

(3) Statischer Bruchzahigkeitstest 

[0090] Fig. 8 zeigtein Tests tiick, das fur den statischen Bruchzahigkeitstest verwendet wird. Der Kerbbereich des Test- 
s tucks wurde auf eine Lange von etwa 1 mm vorgerissen und eine statische Last wurde durch Dreipunktbiegen angelegt, 
um eine Bruchlast P zu erhalten. Die Bruchzahigkeit (K| c -Wert.) wurde durch den folgenden Ausdruck (I) berechnet. Die 
Testergebnisse werden in Tabelle 5 gezeigt. 

Kic = (PWaTBW 2 ) {5,8-9,2 (a/W) + 43,6 (a/W) 2 - 75,3 (a/W) 3 + 77,5 (a/W) 4 } (I) 



Tabelle 5 



Material 


Zahl der Teststiicke 


Ki c =(MPa A /~m) 


Verhaltnis von K !c 


A 


3 


16,3 


1,0 


B 


3 


16,1 


1.0 


C 


3 


18,9 


1,2 



[0091] Das Material A und das Material B als Vergleichsbeispiele zeigten ahnliche Bruchzahigkeit, da die Vorrisstiefe 
die Tiefe der carbonitrierten Schicht uberstieg. .Tedoch zeigte Material C des vorliegenden Beispiels einen Wert, von un- 
gefahr dem l ? 2fachen derjenigen der Vergleichsbeispiele, 



(4) Statischer Knickfestigkeitstest 

Messung von Bruchspannung 

[0092] Das in Fig. 6 gezeigte Teststiick wurde fur den statischen Knickfestigkeitstest verwendet. Last wurde in der P 
Richtung in Fig, 6 beaufschlagt. Die Testergebnisse werden in Tabelle 6 gezeigt. 

Tabelle 6 



Material 


Zahl der Teststiicke 


Statische Knick- 
festigkeit (kgf) 


Verhaltnis von stati- 
scher Knickfestigkeit 


A 


3 


4200 


1,00 


B 


3 


3500 


0,84 


C 


3 


4300 


1,03 



[0093] Das Material B ? welches Carbonitrierung durchlaufen hat, zeigte einen etwas niedrigeren Wert als Material A. 
Das Material C des vorliegenden Beispiels hat eine statische Knickfestigkeit, die derjenigen des Materials B iiberlegen 
und vergleichbar mil der des Materials A ist. 

(5) Alterungsbedingte Abniessungsveranderung 

[0094] Die Matcrialicn wurden bci 130°C 500 min lang gchaltcn, um die altcrungsbcdingungcn Abmcssungsvcrandc- 
rungen zu messen. Tabelle 7 zeigt zusatzlich zu den gemessenen Ergebnissen Oberflachenharte und Rest austenitanteile 
(in einer Tiefe von 0,1 mm). 
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Tabelle 7 



Material 


Zahl der 
Teststucke 


Oberflachenharte 
(HRC) 


Rest y An- 
teil (%) 


Abmessungs- 
veranderung 


Verhaltnis der 
Abmessungs- 
veranaerung ) 


A 


3 


62,5 


9,0 


18 


1,0 


B 


3 


63,6 


28,0 


35 


1,9 


B 


3 


60,0 


11,3 


22 


1,2 



*) Kleiner ist besser. 

[0095] Man entnimmt Tabelle 7, dass im Material C des vorliegenden Beispiels die Abmessungsveranderung hinrei- 
chend beschrankt ist, verglichen mit Material B, welches einen hone Menge an Restaustenit enthalt. 

(6) Ermudungsstandzeitlest unter Fremdstoftinischschniierung 

[0096] Ein Kugellager 6206 wurde verwendet, um die Rolltaklerniudungssiandzeit unter einer Fremdstoffmisch- 
schmiemngsbedingung zu evaluieren, wobei typische Frenidstoffe in einem vorgegebenen Anteil eingemischl wurden. 
Die Teslbedingungen werden in Tabelle 8 und die Testergebnisse in Tabelle 9 gezeigt. 



Tabelle 8 



Last 


Fr = 6,86 kN 


Kontaktdruck 


P m ax = 3,2 GPa 


Rotationsgeschwindigkeit 


2000 Upm 


Schmierung 


Turbine 56, Tauchschmierung 


Fremdstoffgehalt 


0,4g/1000 cc 


Fremdstoffe 


Partikelgrofie: 1 00- 1 80 (im, 
Harte: Hv800 



Tabelle 9 



Material 


Lio Standzeit (h) 


Verhaltnis von Lio 


A 


20,0 


1,0 


B 


50,2 


2,5 


C 


45,8 


2,3 



[0097] Das Material B, welches konvenlionelle Carbonilrierung durchlaufen hat, hal eine Standzeit, die ungefahr 
das 2,5fachc von der des Materials A ist.. Das Material C des vorliegenden Beispiels hat cine Liu Standzeit, die ungefahr 
das 2,3fache von der des Materials A ist. Obwohl das Material C des vorliegenden Beispiels einen kleineren Anteil an 
Restaustenit enthalt als das Material B des Vergleichsbeispiels, hat es eine ungefahr vergleichsweise gleich lange Stand- 
zeit wie das Material B aufgrund der Durchdringung mit Sticks toff und der feineren Mikrostruktur darin. 
[0098] Man findet anhand der obigen Resultate, dass das durch das Hitzebehandlungsverfahren der vorliegenden Er- 
findung hergestellte Lagerteil, d. h. das Material C des vorliegenden Beispiels, gleichzeitig die drei Anforderungen von 
langer Standzeit gegeniiber Rollkontakterrnudung, verbesserter AntireiBfestigkeit und venninderter altersbedingter Ab- 
messungsveranderung befriedigt, was mit. der konventionellen Carbonitrierung schwierig zu realisieren war. 
[0099] Obwohl die vorliegende Erfindung im Detail beschrieben und illustriert worden ist, versteht es sich klar, dass 
dieselbe nur illustrativ und beispielhaft zu verstehen ist und nicht beschrankend sein soil, wobei Geist und Schutzumfang 
der vorliegenden Erfindung nur durch die Begriffe der anhangenden Anspriiche beschrankt ist. 
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Patentanspruche 

1 . Ein Hitzebehandlungsverfahren fur ein Lagerteil, aufweisend die Schritte: 

Carbonitrieren von Stahl fiir ein Lagerteil bei einer Carbonitrierungstemperatur (Ti), welche die A\ Ubergangstern- 
peratur ubersteigt; 

Abkuhlen des Stahls bis auf eine Temperatur, welche niedriger als die Ai Ubergangs temperatur ist; 
Wiedererhitzen des Stahls auf eine Temperatur zum Harten (T 2 ), die nichl. niedriger ist als die Ay Ubergangstempe- 
ratur, aber niedriger als die Carbonitrierungstemperatur; und 
Hart en des Stahls. 

2. Das Hitzebehandlungsverfahren eines Lagerteils gemaB Anspruch L wobei die Temperatur zum Harten in einem 
Temperaturbereich von 790°C bis 830°C liegt. 

3. Ein Lagerteil, welches dem Hitzebehandlungsverfahren fiir ein Lagerteil gemaB Anspruch 2 unterworfen ist, das 
Austenitkorner einer mittleren KorngroBe von nicht mehr als 8 urn aufweist. 

4. Ein Walzlager, enthaltend das Lagerteil (1, 2, 3) gemaB Anspruch 3. 

5. Ein Lagerteil (1, 2, 3) aus Stahl fur ein Lagerteil, enthaltend eine carbon itrierte Schicht und aufweisend Auste- 
nitkorner einer mittleren KorngroBe von nicht mehr als 8 jam sowohl in der geharteten Mikrostruktur als auch in der 
geharteten und getemperien Mikrostruktur. 

6. Das Lagerteil gemaB Anspruch 5, wobei der Stahl fur das Lagerteil in einem anderen Bereich als einer carboni- 
trierten Oberflachenschicht 0,6-1,2 Gew.-% Kohlenstoff, 0,15-1,1 Gew.-% Silizium und 0,3-1,5 Gew.-% Mangan 
enthall. 

7. Das Lagerteil gemaB Anspruch 6, wobei der Stahl fur das Lagerteil weiterhin Chrom von nicht mehr als 
2,0 Gew.-% enthalt. 

8. Das Lagerteil gemaB Anspruch 5, wobei das Lagerteil Walzlagerring (1, 2) und/oder Walzelement (3) eines 
Walzlagers (10) ist. 

9. Ein Walzlager, enthaltend das Lagerteil gemaB Anspruch 5. 

10. Ein in ein Walzlager (10) eingearbeitetes Lagerteil, das eine carbon itrierte Schicht enthalt und Austenitkorner 
einer KorngroBe, welche eine JIS-KomgroBen Nr. 10 ubersteigt, aufweist. 

11. Ein Walzlager (10) ? aufweisend einen inneren Ring (2), einen auBeren Ring (1) und eine Mehrzahl von Walze- 
lementen (3), wobei zumindest ein Element von innerer Ring, auBerer Ring und Walzelemente mil dem Lagerteil 
gemaB Anspruch 10 gebildel ist. 

12. Ein in ein Walzlager (10) eingebautes Lagerteil (1, 2, 3), das Stahl mil einer carbonitrierten Schicht enthalt und 
eine Bruchspannung von nicht weniger als 2650 MPa aufweist. 

13. Ein Walzlager (10) mil einem inneren Ring (2), einem auBeren Ring (1) und einer Mehrzahl von Walzelemen- 
ten (3), wobei zumindest. ein Element von innerer Ring, auBerer Ring und Walzelementen mil dem Lagerteil gemaB 
Anspruch 12 gebildet ist. 

14. Ein in ein Walzlager gebautes Lagerteil, das eine carbonitrierte Schicht enthalt und einen Wasserstoffgehalt von 
nicht mehr als 0,5 ppm aufweist. 

15. Das Lagerteil gemaB Anspruch 14, das Austenitkorner einer KorngroBe, welche eine JIS KorngroBen Nr. 10 
ubersteigt, aufweist. 

16. Ein Walzlager (10), aufweisend einen inneren Ring (2), einen auBeren Ring (1) und eine Mehrzahl von Walze- 
lementen (3), wobei zumindest ein Element, von innerer Ring, auBerer Ring und Walzelementen mil dem Lagerteil 

..^einaB Anspruch 14 gebildet ist. 

17. Das Walzlager gemaB Anspruch 16, wobei Austenitkorner des Elements eine KorngroBe aufweisen, welche 
eine JIS KorngroBen Nr. 10 ubersteigt. 
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